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大别山地区黄山松和油松树轮宽度的气候意义

郑永宏 1, 张 永 2, 邵雪梅 2, 尹志勇 3, 张 津 1

(1. 武汉大学资源与环境科学学院，武汉 430079；2. 中国科学院地理科学与资源研究所，北京 100101；

3. 美国圣地亚哥大学，加州 92110)

摘 要：本文基于2010年采自大别山地区黄山松、油松树轮资料分别建立了树轮宽度标准年表，利用相关函数检验

了年表与附近的麻城气象站1959-2009年月平均最高气温、月平均气温、月平均最低气温和月降水量之间关系，旨

在探讨黄山松、油松树轮宽度的气候意义。研究结果显示，平均敏感度、标准差、信噪比等统计量黄山松年表均高

于油松年表，表明黄山松年表较油松年表包含更多的气候信息，具有更高的树轮气候学研究价值。黄山松径向生

长主要受当年2-7月平均气温限制，任何月份及月份组合降水量对黄山松径向生长的限制作用均不显著；油松径

向生长主要受当年5-6月降水总量限制，任何月份及月份组合气温对油松径向生长的限制作用均不显著。研究表

明，在中国亚热带暖湿地区，气候要素的年际变化亦可对部分树种径向生长具有较强的限制作用，树木年轮宽度

的变化对气候具有指示意义。研究结果将进一步弥补中国亚热带暖湿地区树轮宽度年表的不足，为树轮气候重

建研究提供参考和依据。
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1 引言

树轮资料在重建过去气候变化研究中发挥了

重要作用，如北半球千年温度的重建[1-2]、柴达木地

区千年降水重建[3-4]等。然而，并非所有地区、所有

树种均适于进行树轮气候学研究，要想充分发挥树

轮资料的气候重建价值，其前提是充分了解其树轮

气候意义。实际上，不论是全球还是中国，绝大部

分树轮研究[4-7]集中于寒冷、高寒及干旱、半干旱地

区，暖湿地区树轮研究尚十分薄弱[8-9]。这是由于暖

湿地区气候较为适宜树木生长，树木年轮宽度变化

是否对气候有指示意义尚需进一步证实。因此，有

必要开展深入的调查。

在中国亚热带暖湿地区，学者对四川大头茶

(Gordonia acuminata Chang) [10]、樟树 (Cinnamomum
camphora (L.) Presl) [11-12]、马尾松 (Pinus massoniana
Lamb.) [13-14]、黄山松(Pinus Taiwanese’s Hayata) [15-17]、

柳杉(Cryptomeria fortunei Hooibrenk ex Otto et Dietr.)
和金钱松(Pseudolarix amabilis (J. Nelson) Rehder)[17]

径向生长与气候要素之间关系进行了研究，证实中

国亚热带地区具备开展树轮研究的潜力。但由于

人为活动影响，目前仅少部分研究[13, 15-16]采集到树

龄 100 年以上样本，多数树龄不足 100 年，甚至仅

20～30年[14]，难以满足树轮气候重建需求。

为加强中国亚热带暖湿地区树轮研究工作，本

文以大别山地区为例，采用树轮气候学方法系统、

深入地研究黄山松、油松(Pinus tabulaeformis Carr.)
径向生长与气候要素之间的关系，探索其在树轮气

候重建中的应用价值。

2 资料和方法

2.1 样本采集及年表建立

大别山位于中国湖北省、河南省和安徽省交界

处，介于 30°10'～32°30' N，112°40'～117°10' E 之

间，西接桐柏山，东为霍山(也称皖山)和张八岭，西

段西北-东南走向，东段东北-西南走向，长270 km，

一般海拔 500～800 m，山地主要部分海拔 1500 m

左右，是长江与淮河两大水系的分水岭。大别山属

于北亚热带温暖湿润季风气候区，气候温和，雨量
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充沛(图1)。

本文所用的黄山松(又名台湾松)、油松(又名红

皮松、短叶松)树轮资料于 2010年 8月采自大别山

地区3个样点(图2)：黄山松样本采自大别山天堂寨

哲人峰和杨家坳，采样点海拔高度约为 1500 m，其

中，哲人峰采集 16 株树 43 个样芯，杨家坳采集 10

株树 28 个样芯；油松样本采自大别山青苔关水东

湾，采样点海拔高度约为 879 m，共采集 26株树 60

个样芯。样芯经过固定、打磨、交叉定年、宽度量测

等树轮气候学标准流程[18]预处理。考虑到哲人峰、

杨家坳两个采样点相距仅2.4 km且为同一树种，将

两个采样点的样芯合并，利用COFECHA[19]程序进

行检验，剔除了与主序列相关较低、树龄较短的样

本，共选取24株黄山松共46个样芯进入分析；利用

同样方法，水东湾共选取 24株油松共 48个样芯进

入分析。选用负指数函数或线性函数拟合生长趋

势，对生长异常的2个黄山松样本选用样条函数拟

合生长趋势，之后利用ARSTAN[20-21]程序以加权平

均法分别建立黄山松、油松树轮宽度标准年表。

2.2 气象资料

采样点附件有英山(30°44' N，115°40' E，海拔

125.9 m)与麻城(31°11' N，115°01' E，海拔59 m)2个

气象站。由于采样点位置与麻城气象站在纬度上

更接近，故本文选用麻城气象站资料进行分析。采

用的气候要素是自建站以来(1959-2009年)的月平

均最高气温、月平均气温、月平均最低气温和月降

水量。

2.3相关分析

由于黄山松采样点与油松采样点空间距离较

近，二者可能含有共同气候信号，因此首先对两个

年表共同可靠时段(SSS>0.85)进行了相关分析；之

后，将两个年表分别与气候要素进行相关分析，除

了分析年表与单个月份气候要素之间的相关关系

外，还将气候要素进行了不同的月份组合，分析树

木径向生长与气候要素不同月份组合之间的相关

关系。

3 结果分析

3.1 年表

表 1 为年表统计特征及公共区间(1960-2009

年)分析结果。黄山松年表和油松年表相比，除一

阶自相关系数外，平均敏感度、标准差和信噪比等

统计量黄山松年表均大于油松年表。图 3 为黄山

松年表和油松年表，黄山松年表始于 1869 年，到

1889 年已有 7 个样芯，子样本信号强度大于 0.85；

油松年表始于1883年，到1895年已有11个样芯，子

样本信号强度大于0.85。

图1 1980-2009年麻城气象站年内气温与降水量

Fig.1 Variations of monthly mean temperature and monthly

precipitation at Macheng meteorological station during 1980-2009

图2 采样点位置图

Fig.2 The locations of sampling sites

表1 年表统计特征及公共区间(1960-2009)分析结果

Tab.1 The statistics of ring-width chronologies and the results of common interval analysis (1960-2009)

注：MS为平均敏感度；SD为标准差；AC1 为一阶自相关系数；R1为所有序列平均相关系数；R2为树内相关系数；R3为树间

相关系数；SNR 为信噪比；EPS为样本总体代表性；PC1为第一主成分解释方差量(%)。

树种 起止年份 
年表统计量 公共区间统计量 

MS SD AC1 R1 R2 R3 SNR EPS PC1 

黄山松 1869-2009 0.189 0.260 0.588 0.397 0.736 0.388 25.660 0.962 44.9% 

油松 1883-2009 0.157 0.254 0.661 0.336 0.609 0.330 22.788 0.958 36.5% 
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3.2 相关分析结果

黄山松年表与油松年表二者共同的可靠区间

(1895-2009 年)相关系数为 0.218，且在统计上显著

(p<0.05)，说明这两个树种其径向生长受某些相同

环境要素制约。图4为黄山松、油松年表与麻城气

象站4种气候要素之间相关分析结果。可见，黄山

松年表与月平均最高气温、月平均气温、月平均最

低气温的相关程度要高于油松年表，并且这些相关

在大多数月份达到0.05的显著水平。黄山松、油松

年表与月降水量的相关程度均未达到 0.05的显著

性水平。

基于黄山松、油松年表与麻城气象站4种气候

要素相关分析结果，将气候要素进行了多种月份组

合。图5、图6分别为黄山松、油松年表与气候要素

的相关分析结果：图 5结果显示，黄山松年表与月

平均最高气温、月平均气温、月平均最低气温多数

月份组合之间具有较高的相关系数，其中与 2-7月

平均气温以及 2-4月平均最高气温相关最高，分别

达到 0.68 和 0.69，与冬季气候要素组合的相关较

低，但与月平均最低气温的相关在冬季高于其它气

温变量，与降水量的相关均达不到0.05的显著性水

平；图 6结果显示，油松年表与月平均最低气温的

图3 树轮宽度标准年表

Fig.3 Standard tree-ring width chronologies

图4 树轮宽度标准年表与麻城气象站气候要素相关分析结果

Fig.4 Correlation analysis results of standard ring-width chronologies and climate variables

at Macheng meteorological station
注：Tmax代表月平均最高气温，Tem代表月平均气温，Tmin代表月平均最低气温，Pre代表月降水量，p代表上年，其后数字代表对应月份。

阴影代表达到0.05的显著性水平。实心圆与空心圆分别代表正相关与负相关。

图5 黄山松年表与气候要素月份组合相关分析结果

Fig.5 Correlation analysis results of Huangshan Pine chronology and seasonal climate variables

注：虚线代表达到0.05显著性水平，P代表上年，C代表当年，其后数字代表对应月份，下图同。
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相关在所有月份组合均高于其他气温变量，但仍不

能达到 0.05的显著水平，而与生长季当年 5-6月降

水总量的相关达则到了0.05的显著性水平。

4 讨论

本文研究发现，黄山松年表比油松年表具有更

高的平均敏感度、标准差和样本总体代表性，黄山

松年表质量优于油松年表。由于采样点海拔高度

差异，我们尚不能认为整个大别山地区黄山松树轮

年表质量一定优于油松年表，但这很可能意味着在

暖湿气候条件下，在较高海拔采集样本有助于建立

高质量年表。本文黄山松、油松采样点地处亚热带

地区，与地处暖温带河南伏牛山研究[22]相比，除平

均敏感度较低外，标准差和信噪比均较高，这说明

在亚热带暖湿气候条件下通过合理的采样也能够

建立高质量年表。

研究亦发现，尽管采样区属暖湿气候，但树轮

宽度变化与气候要素之间亦具有密切关系，先前研

究也证实了这个结果，如，邢秋茹等[12]研究发现广

东阳春现代樟树树轮宽度变化与生长季当年秋季

(10-11月)降水量呈正相关。王兵等[11] 研究发现江

西大岗山林区樟树树轮宽度变化与生长季(3-11月)

的月平均气温呈正相关，其中与4、5月平均气温达

到了 0.05 的显著正相关。最近，Shi 等[16]研究发现

地处暖湿气候条件下的浙江西天目山和安徽仙寓

山黄山松树轮宽度变化与冬季(上年 12月至当年 3

月)平均气温变化呈显著正相关。基于以上分析，

我们认为，在中国亚热带暖湿地区基于树轮宽度指

标进行树轮气候学研究具有较好的前景。

与Shi等[16]认为天目山和仙寓山黄山松主要响

应于生长季前冬季平均气温变化不同，本文发现大

别山地区黄山松径向生长主要响应于生长季当年

2-7月平均气温变化。从气温条件看，本文黄山松

采样点(海拔约1500 m)气温比麻城气象站(海拔59

m)气温约低9.36℃(基于0.65℃/100m气温垂直递减

率估算)，因此2、3月黄山松可能尚处于休眠期，4月

开始，气温明显升高，采样点月平均气温约为 6℃，

树木进入生长期，有关休眠期和生长期气温对树木

径向生长的作用已有论述[23]，而到8月，由于进入梅

雨之后的伏旱期，降水量明显降低，而此时较高的

气温则不利于树木的径向生长。

与黄山松不同，本文油松径向生长与任何月份

气候要素的相关关系均不显著，这在黄山松年表和

油松年表统计量上亦有所反映，油松年表平均敏感

度、标准差和信噪比均低于黄山松年表。与本文黄

山松采样点相比，油松采样点海拔较低，这意味着

其能够获得较好的热量条件和相对较差的水分条

件，气温的限制作用可能减弱而降水的限制作用可

能增强，与气候要素相关分析结果也证实了这一推

测。基于河南伏牛山的研究[22]发现油松与5-7月平

均最高气温相关系数为-0.63(p<0.0001)，并认为这

缘于此时期较高的气温增加了蒸发量而限制了树

木生长。据此推测，5-7月也可能是大别山地区油

松最佳生长季。5-6月降水虽然较多(图1)，但对油

松的径向生长仍有一定的限制作用，7月降水达到

全年最高值，此时降水不再是树木径向生长的限制

条件。由于本文油松采样点位置较河南伏牛山采

样点[22]偏东南，而中国自西北向东南增加的降水量

使得本文油松能获得相对较为充足的水分，水分的

限制作用减弱。

造成黄山松、油松径向生长对气候要素响应差

异可能有以下 2 种原因：①可能是树种差异造成

的。二者并非同一树种，而不同树种对气候要素的

响应机理存在差异[24]，但由于本文所研究的两个树

种并非混生，故无法在同一采样点采集两个树种加

以验证。②更可能是由于采样点海拔高度不同造

成的。一般情况下，随海拔高度增加，降水量增加

而气温降低。因此，降水能满足较高海拔黄山松径

向生长的需求，但较低的气温却限制了其径向生

长。同理，气温条件能满足较低海拔油松径向生长

需求，但低海拔相对较少的降水却对油松径向生长

图6 油松年表与气候要素月份组合相关分析结果

Fig.6 Correlation analysis results of Chinese Pine chronology

and seasonal climate variables
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有一定的限制作用。这与先前研究结果[25-26]具有较

好一致性，即在较高海拔采集的树轮资料主要响应

气温变化，而在较低海拔采集的树轮资料主要响应

降水变化。此外，研究发现，黄山松年表和油松年

表存在低度显著相关(r=0.218，p<0.05)，这可能缘于

采样点距离较近，某种环境要素对二者具有共同的

影响，这有待于今后进一步研究。上述分析表明，

黄山松、油松径向生长与气候要素之间的关系具有

明确的生理意义，结果可信。

5 结论

本文建立了大别山地区长度超过 100 年的黄

山松年表和油松年表，采用树轮气候学方法对树木

径向生长与气候要素之间的关系进行了探讨，得到

以下结论：①本文黄山松年表比油松年表具有较高

的平均敏感度、标准差、样本总体代表性等统计量，

黄山松年表质量优于油松年表。②本文黄山松径

向生长主要受 2-7月平均气温限制，油松径向生长

主要受5-6月降水总量的限制。

由此可见，尽管中国亚热带暖湿地区具有良好

的水分热量条件，气候要素的年际变化亦可对部分

树种径向生长具有较强限制作用，因而应用树轮气

候学原理在这一地区进行树轮气候重建是可行的。
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Climate Significance of Tree Ring Width of Huangshan Pine and
Chinese Pine in the Dabie Mountains

ZHENG Yonghong1, ZHANG Yong2, SHAO Xuemei2, YIN Zhiyong3, ZHANG Jin1

(1. School of Resources and Environmental Science, Wuhan University, Wuhan 430079, China;

2. Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China;

3. Department of Marine Science and Environmental Studies, University of San Diego, CA 92110, USA)

Abstract: Two well-replicated tree-ring width chronologies more than 100 years were developed by using the

tree ring cores of Huangshan Pine (Pinus Taiwanese’s Hayata) and Chinese Pine (Pinus tabulaeformis Carr.) sam-

pled in 2010 for the Dabie Mountains. The Huangshan Pine chronology covers the period 1869-2009 and the

Chinese Pine chronology from 1883 to 2009. To explore the climate significance of tree ring width of Huang-

shan Pine and Chinese Pine in the study of dendroclimate, correlation analyses were conducted between the two

chronologies and four climate variables at Macheng meteorological station. These climate variables include

monthly mean maximum temperature, monthly mean temperature, monthly mean minimum temperature and

monthly precipitation, all of which cover the period from 1959 to 2009. The results showed that the Huangshan

Pine chronology was characterized by a higher mean sensitivity, standard deviation and signal to noise ratio than

the Chinese Pine chronology, which might means that Huangshan Pine has more climate signals and higher val-

ue than Chinese Pine in the study of dendroclimate. The results of correlation analysis showed that the radial

growth of Huangshan Pine was closely related to the February-July mean temperature, while there was no signif-

icant correlation with precipitation in any month or season. In contrast, the radial growth of Chinese Pine was

mainly influenced by the total precipitation in the period from May to June, while there was no significant corre-

lation with temperature in any month or season. The radial growth of Huangshan Pine and Chinese Pine shows

different responses to climate variables. One reason may be that they are different species, and the other reason

may be that they were sampled at different altitudes. Different from the earlier concept, this study showed that

the inter-annual changes of climate variables also have a strong restrictive effect on the radial growth of some

tree species in warm and humid areas in subtropical China, which showed that the change of tree ring width can

be a well indicator for climate change in these areas. The results not only can further supplement the study of

tree-ring width chronologies, but also can provide reference for the study of dendroclimate reconstruction in

warm and humid areas in subtropical China.
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